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IZVLEČEK V SLOVENSKEM JEZIKU 
Izločevalno utrjevalna jekla so se razvila v 50. letih 20. stoletja zaradi potrebe po jeklu, 
ki združuje kombinacijo dobrih mehanskih lastnosti in korozijske odpornosti pri 
povišanih temperaturah. Toplotna obdelava izločevalno utrjevalnih jekel poteka v dveh 
korakih. Prvi korak je raztopno žarjenje, kjer jeklo segrejemo na temperaturno območje 
avstenita z namenom, da dosežemo homogeno trdno raztopino γ. Drugi korak je 
umetno staranje pri katerem pride do nastanka drobnih izločkov, ki povzročajo 
povečanje trdnostnih lastnosti. 
Namen diplomske naloge je bil raziskati vpliv pogojev izločevalnega utrjevanja 
nerjavnega jekla 17-4 PH na mikrostrukturne spremembe in trdoto. Meritve trdote smo 
izvedli po metodi Rockwell, mikrostrukturo jekla pa smo opazovali s pomočjo 
svetlobnega in vrstičnega elektronskega mikroskopa. Jeklo, ki je bilo raztopno žarjeno 
na temperaturi 1080 °C je imelo nekoliko višjo trdoto (35,6  HRC) po kaljenju kot jeklo, 
ki je bilo raztopno žarjeno na temperaturi 1000 °C (34,9 HRC). Pri štiri urnem staranju 
je bila najvišja trdota dosežena pri temperaturi 400 °C. Pri staranju na temperaturi 
480 °C je bila največja trdota (46,6 HRC) dosežena pri jeklu, ki je bil raztopno žarjen 
na temperaturi 1080 °C in staran eno uro. Pri staranju na temperaturi 700 °C in 
dvostopenjskem staranju se trdota jekla ni bistveno spremenila glede na trdoto jekla v 
kaljenem stanju. Mikrostruktura jekla v kaljenem stanju je iz letvastega martenzita, 
jekla staranega na temperaturi 480 °C iz popuščenega martenzita in bakrovih izločkov, 
jekla staranega na temperaturi 700 °C pa iz martenzita in ferita. V vseh primerih smo 
v mikrostrukturi opazili tudi izločke NbC, ki se pri temperaturi raztopnega žarjenja niso 
raztopili. 
Ključne besede: jeklo 17-4 PH, raztopno žarjenje, staranje, izločevalno utrjevanje, 
trdota, mikrostruktura 
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ABSTRACT 
The precipitation-hardened steels were developed in 1950s century for the purpose of 
combining good mechanical properties with corrosion resistance at high temperatures. 
Precipitation hardening consists of two steps. The first step is solution treatment where 
steel is heated to a temperature sufficient for the dissolution of any present precipitates 
and obtaining a homogenous austenite microstructure. The second step is artificial 
aging at high temperatures where numerous fine precipitates are formed which cause 
an improvement of mechanical properties of steel. 
The purpose of diploma work was to research the effect of conditions of precipitation 
hardening on microstructure and hardness of 17-4 PH stainless steel. Hardness 
measurements were taken on a Rockwell hardness tester. The microstructure was 
examined on a light and on a scanning electron microscope. Steel, solution treated at 
1080 °C and air quenched to room temperature, had slightly higher hardness (35,6 
HRC) than steel which was solution treated at 1000 °C and air quenched to room 
temperature (34,9 HRC). Steel aged for 4 hours had the highest hardness at 
temperature 400 °C. The highest hardness was measured (46,6 HRC) on steel, 
solution treated at 1080 °C and aged for 1 hour at 480 °C. The hardness of steel aged 
at 700 °C and double aged steel did not improve compared to the hardness of solution 
treated and quenched only steel. The microstructure of quenched steel consisted of 
lath martensite, the microstructure of steel aged at 480 °C consisted of tempered 
martensite and copper-rich precipitates while the microstructure of steel aged at 
700 °C consisted of martensite as well ferrite. NbC precipitates were observed in the 
microstructure in all cases. 
Key words: 17-4 PH steel, solution annealing, aging, precipitation hardening, 
hardness, microstructure 
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TABELA OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
h ... URA 
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mm … MILIMETER 
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1. UVOD IN TEORIJA  
1.1. IZLOČEVALNO UTRJEVALNA JEKLA 
Izločevalno utrjevalna jekla so se razvila v 50. letih 20. stoletja zaradi omejitve 
avstenitnih in martenzitnih nerjavnih jekel pri ohranjanju korozijske odpornosti in 
dobrih mehanskih lastnosti pri povišanih temperaturah [1]. Zaradi načina obdelave ter 
svoje kompleksne kemijske sestave združujejo dobre mehanske lastnosti in korozijsko 
odpornost, te lastnosti pa ohranijo tudi pri povišanih temperaturah vse do 300 °C [2].  
Izločevalno utrjevalna jekla so glede na mikrostrukturo, ki je pogojena z ohlajevalno 
hitrostjo (Slika 5), lahko avstenitna, semiavstenitna in martenzitna [3]. V primerjavi z 
navadnimi jekli, kjer se mehanske lastnosti izboljšajo zaradi martenzitne premene 
ogljika, imajo izločevalno utrjevalna jekla dobre mehanske lastnosti predvsem kot 
posledica izločkov legirnih elementov, ki se tvorijo med staranjem [3]. Toplotna 
obdelava izločevalno utrjevalnih jekel se razlikuje od toplotne obdelave navadnih jekel. 
Pri navadnih jeklih toplotno obdelavo začnemo z avstenitizacijo. Sledi kaljenje, 
katerega namen je nastanek martenzita. Martenzit je pri sobni temperaturi nestabilna 
struktura, ki ima zelo visoko trdnost in trdoto, hkrati pa je krhek in vsebuje notranje 
napetosti. Zato po kaljenju izvedemo popuščanje s katerim dosežemo optimalno 
korelacijo trdote, trdnosti in žilavosti [4]. Obdelava izločevalno utrjevalnih jekel je 
zaradi njihove sestave nekoliko drugačna in privede do drugačnih rezultatov. Poteka v 
dveh korakih. Prvi korak je raztopno žarjenje, kjer jeklo najprej segrejemo v 
temperaturno območje od 900 °C do 1100 °C  in ga na tej temperaturi držimo določen 
čas. Jeklo nato po izteku časa držanja na temperaturi raztopnega žarjenja ohladimo 
do sobne temperature. Raztopnemu žarjenju sledi staranje, kjer jeklo segrejemo do 
temperatur, ki so nižje od temperatur raztopnega žarjenja in se običajno gibljejo v 
temperaturnem območju od 480 °C do 750 °C. Jeklo na tej temperaturi držimo želen 
čas, nato ga hitro ohladimo na zraku [5].  
Tabela 1: Običajna kemijska sestava izločevalno utrjevalnih jekel v mas. % [6] 
Element Oznaka Najmanjša vsebnost Največja vsebnost 
Ogljik C 0,10 0,25 
Silicij Si 1,00 - 
Mangan Mn 1,00 - 
Krom Cr 0,75 5,00 
Molibden Mo 1,00 4,00 
Baker Cu 1,25 3,50 
Nikelj Ni 1,00 4,00 
Aluminij Al 1,00 - 
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Tabela 1 prikazuje običajno kemijsko sestavo izločevalno utrjevalnih jekel in je odvisna 
od lastnosti, ki jih želimo pridobiti. Vsi legirni elementi vplivajo na proces izločevalnega 
utrjevanja ali pa pripomorejo k ostalim želenim lastnostim: 
I. Aluminij pripomore k tvorjenju izločkov. 
II. Ogljik zagotavlja trdoto martenzitu. 
III. Molibden pripomore k tvorjenju izločkov. Pri vrednostih višjih od 3 % slabša 
obdelovalnost. 
IV. Baker pripomore k tvorjenju izločkov in boljši obdelovalnosti. Pri vrednostih 
višjih od 3,5 % lahko pride do težav pri mehanski obdelavi v vročem. 
V. Nikelj pripomore k tvorjenju izločkov in izboljša kovnost jekla. 
VI. Krom izboljša prekaljivost in preprečuje korozijo. 
Zaradi kombinacije dobrih mehanskih lastnosti, korozijske odpornosti in dovzetnosti 
izločevalno utrjevalnih jekel za vse tradicionalne mehanske in proizvodne procese, se 
jekla običajno uporabljajo v letalski, vesoljski in podmorniški industriji. Uporabljamo jih 
tudi kot sestavne dele jedrskih reaktorjev in v biomedicini, kot tudi v bolj običajni 
uporabi - za sestavne dele športne opreme in avtomobilov [7].  
 
1.2. JEKLO 17-4 PH  
Jeklo 17-4 PH je magnetno martenzitno nerjavno jeklo. Poznamo ga tudi po oznaki 
SAE 630 oziroma UNS 17400. Gre za eno izmed najbolj uporabljenih jekel z namenom 
izločevalnega utrjevanja, zelo pogosto se tudi uporablja v prašni metalurgiji [2]. 
Običajna kemijska sestava jekla 17-4 PH (Tabela 2) je kompleksna. 
 
Tabela 2: Običajna kemijska sestava jekla 17-4 PH v mas. % [8] 
Element Oznaka Največja vsebnost Najmanjša vsebnost 
Ogljik C 0,07 - 
Mangan Mn 1,00 - 
Silicij Si 1,00 - 
Krom Cr 15,00 17,50 
Nikelj Ni 3,00 5,00 
Fosfor P 0,04 - 
Žveplo S 0,03 - 
Baker Cu 3,00 5,00 
Niobij Nb 0,15 0,45 
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Nerjavno jeklo 17-4 PH ima v osnovi pretežno avstenitno mikrostrukturo. Po postopku 
raztopnega žarjenja v temperaturnem območju med 1040 °C in 1065 °C s hitrim 
ohlajanjem na zraku ali v vodi, ki prepreči difuzijo, doživi transformacijo v letvasti 
martenzit. Martenzit vsebuje veliko gostoto dislokacij, ki jeklo dodatno utrjujejo. Poleg 
martenzita se v mikrostukturi lahko pojavi tudi δ-ferit, katerega vrednost običajno ne 
presega več kot nekaj odstotkov [7]. Nastane med homogenizacijskim žarjenjem, ki se 
izvaja na temperaturah okoli 1200 °C, torej pred toplotnimi obdelavami, neposredno 
povezanimi z izločevalnim utrjevanjem. Njegova vsebnost se znižuje s časom 
homogenizacijskega žarjenja. [3].  
 
 
Slika 1: Fazni diagram jekla 17-4 PH [9] 
 
Običajno je jeklo 17-4 PH dobavljivo že v žarjenjem stanju, v katerem je baker 
raztopljen v martenzitu. V tej obliki zaradi izjemne nizke vrednosti ogljika, jeklo 17-
4 PH samo po sebi nima visoke trdote, običajno ta znaša približno 30 HRC. Toda z 
nadaljnjo toplotno obdelavo umetnega staranja na temperaturah v območju od 482 °C 
do 621 °C, lahko močno vplivamo na mikrostrukturo in s tem na mehanske lastnosti 
[8]. Tabela 3 prikazuje priporočene načine staranja jekla 17-4 PH. 
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Tabela 3: Priporočeni načini staranja 17-4 PH jekla [8] 
Oznaka  Temperatura staranja 
 +/- 8 °C  
Čas staranja [Ure] Hlajenje na  
1 482 1 zraku 
2 496 4 zraku 
3 551 4 zraku 
4 580 4 zraku 
5 593 4 zraku 
6 621  4 zraku 
7 621 in 621 4 in 4 zraku 
8 760 in 621 2 in 4 zraku 
 
Med staranjem jeklo 17-4 PH doživi različne mikrostrukturne spremembe. Zaradi 
prisotnosti bakra, ki se zaradi povečane topnosti na temperaturah staranja začne 
izločati iz martenzita v obliki izločkov, se 17-4 PH jeklu močno povečajo mehanske 
lastnosti [7]. Podoben učinek ima tudi niobij. Tvorjenje izločkov v nerjavnem jeklu 17-
4 PH, se začne s pojavom manjših okroglih koherentnih bakrovih izločkov, ki so značilni 
za staranje pri nižjih temperaturah in krajših časih. Koherentni metastabilni izločki s 
telesno centrirano kubično kristalno rešetko (t.c.k.), so običajno v velikosti približno 
28,6 nm [2] in koherentni z matico, zaradi česar izloček prereže dislokacije ob 
napetosti. Vsota dela, potrebnega za prerez izločka in izloček sam po sebi, višata 
energijo potrebno za prehod dislokacije, kar utrjuje jeklo [4].  
Pri povečanju temperature in daljšanju časa staranja pride do naslednjih pojavov: 
I. Transformacije metastabilnih koherentnih bakrovih izločkov v stabilne 
nekoherentne izločke s p.c.k. kristalno rešetko [2]. Izločki zrastejo in zmanjša 
se njihova gostota. Ker so nekoherentni izločki večji, so interakcije z 
dislokacijami šibkejše, zaradi česar je utrjevanje manjše [4]. Pride tudi do 
pojava Oswaldovega zorenja [10]. 
II. Nastanka povratnega avstenita, ki začne zmanjševati mehanske lastnosti zaradi 
manjše gostote dislokacij. Povratni avstenit običajno nastane v obliki letev na 
zaostalem avstenitu, martenzitu ali na mejah med martenzitnimi letvami in je 
posledica prestaranja ter nastane takoj po tvorbi bakrovih izločkov [1]. Do 
prestaranja pride pri temperaturah okoli 600 °C, ki pa jo z dodatkom niklja in 
počasnejšim segrevanjem lahko pomaknemo k višjim temperaturam [3].  
III. Popuščanja martenzita med umetnim staranjem, pri katerem pride do razpada 
martenzita v ferit in karbide Fe3C. Pri temperaturi 700 °C, podobno kot pri 
bakrovih izločkih, pride do pojava Oswaldovega zorenja, kjer se manjši izločki 
Fe3C raztapljajo, večji pa na njihov račun rastejo [4].  
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Zaradi vsebnosti kroma v jeklu ima 17-4 PH tudi odlično korozijsko obstojnost tako v 
slani, kot tudi neslani vodi in s časom staranja pridobiva na njej. Jeklo 17-4 PH torej 
združuje kombinacijo visokih mehanskih lastnosti pri sobnih temperaturah, kot tudi do 
temperatur do 300 °C ter korozijske obstojnosti. Te lastnosti omogočajo njegovo 
uporabo v naslednjih aplikacijah: letalska, vesoljska in podmorniška industrija, sestavni 
deli jedrskih reaktorjev, biomedicina, športna oprema. [11] 
 
1.3. IZLOČEVALNO UTRJEVANJE 
Če hočemo vplivati na lastnosti jekla, običajno uporabimo postopke toplotne obdelave, 
ki izzovejo spremembe v mikrostrukturi jekla preko faznih sprememb. Fazne 
spremembe potečejo z difuzijo snovi, dosežemo jih z ustrezno ohlajevalno hitrostjo 
[10].  
Eden izmed bolj razširjenih in učinkovitih postopkov toplotne obdelave je izločevalno 
utrjevanje. Sestavljeno je iz naslednjih postopkov: raztopno žarjenje, kaljenje ali 
gašenje in umetno ali naravno staranje [12]. Kovine, toplotno obdelane na tak način, 
pridobijo na mehanskih lastnostih zaradi interakcije med dislokacijami in izločki, ki se 
v jeklu pojavijo kot posledica prenasičenja trdne raztopine z legirnim elementom [13]. 
Izločevalno utrjevanje lahko izvedemo pri zlitinah aluminija, magnezija, titana in 
nekaterih vrstah jekel ter se v praksi uporablja za povečanje trdnosti in trdote. 
Izločanje se začne z nastankom tako imenovanih Guinier-Prestonovih con Ⅰ, ki se 
tvorijo že med gašenjem. Ti izločki imajo običajno obliko okroglih ploščic (diskov) s 
premerom 10 nm, ležijo v ravnini {100} ter so z njo koherentni. Pri daljših časih 
staranja ali pri dvigu temperature staranja, pride do nastanka Guinier-Prestonovih 
con Ⅱ. Ti izločki imajo obliko okroglih ploščic s premerom 30 nm in so vzporedni ravnini 
{100}. V tej ravnini so delci koherentni in povzročajo koherentne napetosti v mreži, 
kar povzroči utrjevanje. Po začetni fazi rasti sistem še ni v ravnovesju in zato rast 
izločkov ni končana. Če je temperatura še vedno dovolj visoka za difuzijo, pride do 
rasti, kjer večji izločki rastejo na račun manjših zaradi težnje po zmanjšanju celotne 
površinske energije. To imenujemo koagulacija ali Ostwaldovo zorenje [10].  
Trdnost kovine je odvisna od koncentracije in gibljivosti dislokacij, ki jih vsebuje. V 
jeklih je gibljivost odvisna od interakcij med dislokacijam in atomi legirnih elementov. 
Spremembe mehanskih lastnosti, ki jih dosežemo z različnimi toplotnimi obdelavami, 
so rezultat interakcij med izločki in dislokacijami. Večji kot so izločki, manjša je 
interakcija z dislokacijo, slabše so mehanske lastnosti. Zato poznamo dva mehanizma 
izločevalnega utrjevanja:  
6 
 
Pri Kellyjevem mehanizmu utrjevanja se drsne ravnine dislokacije zvezno nadaljujejo 
skozi koherentne izločke. Primerna zunanja napetost potisne dislokacijo skozi 
koherentne izločke in jih pri tem prereže (Slika 2). Prerez izločka povzroči relativni 
premik obeh delov izločka. Pri tem lahko glede na zgradbo in kemijsko sestavo izločka 
pride do več različnih interakcij med dislokacijo in izločkom, glede na vrsto dislokacije 
pa je odvisna interakcijska energija. Torej se ob prehodu dislokacije z Burgesovim 
vektorjem b skozi izloček z radijem r njegova površina poveča za približno 2 br. S tem 
se poveča tudi površinska energija, zaradi česar se jeklo utrjuje. Poleg tega lahko 
utrjevanje povzročijo tudi: 
I. Interakcije kratkega dosega, ki so posledica razlike v energiji zloga. 
II. Razlika med napetostjo izločkov in napetostjo osnove. 
III. Elastične interakcije daljšega obsega med dislokacijami in koherentnimi 
napetostmi v okolici izločkov. 
 
 
 
Slika 2: Prikaz Kellyjevega prehoda dislokacije skozi koherentni izloček [10] 
 
Pri Orowanovem mehanizmu utrjevanja je nekoherentna meja med izločki in osnovo 
za dislokacije neprehodna. Izloček se ne more deformirati in dislokacija zato obide 
nekoherentne izločke. Zunanja napetost dislokacijske odseke ukrivi, okoli vsakega 
izločka nastane dislokacijska zanka (Slika 3), ki ustvari energijsko bariero prehodu 
dislokacije, kar utrjuje kovino. Utrjevanje pri Orowanovem mehanizmu pojema z 
večanjem razdalje med izločki, na koncu ga skoraj ni več. 
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Slika 3: Prikaz Orowanovega prehoda dislokacije skozi nekoheretni izloček [10] 
 
Na sliki spodaj sta prikazani odvisnost napetosti tečenja od polmera izločka za oba 
mehanizma utrjevanja. Vidimo, da je za manjše izločke energijsko ugodnejši Kellyjev 
mehanizem, za večje pa Orowanov mehanizem utrjevanja. Rc predstavlja velikost 
10- 5 cm. Do te meje dislokacije režejo izločke, po njej pa se tvorijo v zanke [10]. 
 
 
Slika 4: Odvisnost Kellyjevega in Orowanovega mehanizma prehoda dislokacij od 
polmera izločkov [10] 
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1.3.1. RAZTOPNO ŽARJENJE 
V splošnem je žarjenje toplotna obdelava sestavljena iz treh korakov: 
I. Jeklo segrejemo do določene temperature. 
II. Jeklo držimo na tej temperaturi določen čas. 
III. Jeklo iz te temperature ustrezno ohladimo. 
Nameni žarjenja so različni. Pri vseh želimo izzvati spremembo v mikrostrukturi 
materiala, kar vpliva na njegove lastnosti. Zato ločimo različne vrste žarjenja. Poznamo 
difuzijsko žarjenje, normalizacijsko žarjenje oziroma normalizacijo, žarjenje na mehko 
oziroma sferoidizacijo, rekristalizacijsko žarjenje in žarjenje za odpravo notranjih 
napetosti. Temperatura žarjenja je odvisna od vrste žarjenja in vrste materiala [4]. 
Toplotna obdelava izločevalno utrjevalnih jekel se začne z raztopnim žarjenjem pri 
ustrezni temperaturi. Raztopno žarjenje je obvezno pred nadaljnjo toplotno obdelavo 
[8]. Izločevalno utrjevalna jekla so v osnovi močno legirana jekla, kar pomeni, da imajo 
veliko količino legirnih elementov. Osnovni pogoj, ki ga moramo upoštevati, je 
zmanjšanje topnosti komponent. Pri sobnih temperaturah je topnost legirnih 
elementov v železu nizka. Zato se v mikrostrukturi zaradi počasnega ohlajanja 
pojavljajo v obliki izločkov, ki so naključno razpršeni po mikrostrukturi - večina se jih 
nahaja na kristalnih mejah zrn. Z raztopnim žarjenjem se znebimo vseh naključnih 
izločkov in dobimo homogeno raztopino, ki je pri jeklih avstenit. To dosežemo tako, da 
jeklo segrejemo v temperaturno območje avstenita, kjer dosežemo maksimalno 
topnost legirnih elementov. Čas zadržanja jekla na tej temperaturi je odvisen od 
njegove oblike in debeline [14]. 
 
1.3.2. KALJENJE 
Naslednji korak pri toplotni obdelavi izločevalnega utrjevalnega jekla, je kaljenje. 
Kalimo z namenom, da med ohlajanjem preprečimo ponovno tvorbo izločkov, oziroma, 
da  homogeno trdno raztopino obdržimo tudi pri sobnih temperaturah. To dosežemo z 
visoko ohlajevalno hitrostjo (Slika 5), ki prepreči difuzijo atomov vseh zlitinskih 
komponent [7]. Pri kaljenju poleg tega pride tudi do nastanka prenasičene trdne 
raztopine v α-Fe, oziroma do fazne premene avstenita v martenzit. Ker je 
transformacija brez difuzijska, ima martenzit enako kemijsko sestavo kot avstenit. Iz 
dveh, ploskovno centriranih kubičnih kristalnih rešetk (p.c.k.) avstenita, nastane ena 
tetragonalna telesno centrirana kubična kristalna rešetka (t.c.k.), ki se v smeri c skrči 
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za 20 % in v smeri a raztegne za 12 %. To imenujemo Bainovo popačenje. Visoke 
ohlajevalne hitrosti dosežemo s hitrim ohlajanjem. Pri ogljikovih jeklih ohlajevalne 
hitrosti dosegajo vrednosti 500-600 °C/s, pri močno legiranih jeklih pa so to bistveno 
nižje vrednosti [4].  
 
 
Slika 5: Prikaz premen avstenita (TTT diagram) [15] 
 
Poznamo več različnih medijev za kaljenje. Vsak ima svoje prednosti, kot tudi slabosti. 
Kaljenje je mogoče na zraku, v vodi, v polimernih raztopinah, v olju in v peči. 
Odkritje martenzita še danes velja za eno izmed največjih odkritji v metalurgiji. 
Martenzit ima odlične mehanske lastnosti, ki so odvisne od deleža ogljika [4]. Kot je 
razvidno spodaj (Slika 6), martenzit najvišjo trdoto doseže pri 0,6 % ogljika.  
 
 
Slika 6: Odvisnost trdote martenzita od deleža ogljika [16] 
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Transformacija martenzita se začne pri temperaturi Ms in konča pri temperaturi Mf. 
Temperaturi Ms in Mf sta odvisni od vsebnosti ogljika in ostalih legirnih elementov v 
jeklu – večja kot je njihova vsebnost, nižja je temperatura transformacije v martenzit. 
Jekla z deležem ogljika nad 0,7 % znižajo temperaturo Mf pod sobno temperaturo, kar 
pomeni, da premena ne more poteči do konca. Ostali legirni elementi z izjemo kobalta 
in aluminija prav tako nižajo temperaturi Ms in Mf. Pri jeklih z deležem ogljika nad 
0,3 %, poleg martenzita, nastane tudi zaostali avstenit. Povečanje vsebnosti ogljika 
povečuje tudi delež zaostalega avstenita, ki znižuje mehanske lastnosti jekla [4]. 
Poznamo več različnih vrst martenzita. Njihov nastanek je pogojen s koncentracijo 
ogljika v jeklu. Pri deležu ogljika manjšim od 0,5 %, dobimo maloogljični martenzit v 
obliki naključno orientiranih letev. Pri deležu ogljika nad 1 % dobimo visokoogljični 
martenzit v obliki ploščic. Pri deležu ogljika med 0,5 % do 1 % dobimo srednjeogljični 
martenzit, ki se pojavlja v kombinaciji letev in ploščic [4]. 
 
 
Slika 7: Vpliv ogljika na Ms in Mf [17] 
 
1.3.3. STARANJE 
Zadnji korak pri toplotni obdelavi izločevalno utrjevalnih jekel je staranje. Ko jeklo 
zakalimo po raztopnem žarjenju, dobimo homogeno prenasičeno trdno raztopino 
ogljika in zlitinskih elementov v Fe-α tudi pri sobnih temperaturah, ki pa sama po sebi 
nima posebej visokih mehanskih lastnosti. Če tako prenasičeno trdno raztopino 
staramo pri povišani temperaturi, zaradi difuzije pride do izločanja legirnih elementov. 
Izločki, ki se pojavijo med staranjem povečajo mehanske lastnosti [7]. Mehanske 
lastnosti so odvisne od mikrostrukture oziroma predvsem od lastnosti izločkov: njihove 
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velikosti, površine (koherentnosti z matico) in medsebojne razdalje. Lastnosti izločkov 
so odvisne od načina staranja. Za doseg želenih lastnosti jekla je treba izbrati primerno 
temperaturo staranja v odvisnosti od časa staranja. Želene lastnosti običajno dobimo 
po relativno kratkih časih. Z daljšanjem časa staranja se lastnosti slabšajo razmeroma 
hitro. 
Da pride do staranja, moramo jeklo ponovno segreti, tokrat na temperaturo, ki je 
precej nižja kot pri raztopnem žarjenju. Temperaturno območje staranja pri jeklih je 
običajno od 480 °C do 620 °C, čas staranja pa je od ene do 10000 ur [8]. Jeklo nato 
gasimo, ohladimo ga na zraku ali v vodi brez namena, da bi spremenili njegovo 
mikrostrukturo [4]. Če jeklo staramo predolgo, pride do pojava prestaranja. Koherentni 
bakrovi izločki se spremenijo v nekoherente - njihova velikost in medsebojna razdalja 
se povečata, prav tako lahko pride do nastanka povratnega avstenita in popuščanja. 
Vse to povzroči padec trdnostnih lastnostih [3].  
 
1.3.4. DVOSTOPENJSKO STARANJE 
S spremembo odvisnosti temperature od časa staranja lahko podobne mehanske 
lastnosti dosežemo z različnimi načini staranja. Zato se lahko izločevalno utrjevalna 
jekla stara tudi v dveh korakih s tako imenovanim dvostopenjskim staranjem. V prvem 
koraku, ki običajno poteka pri nižji temperaturi, pride do nastanka večjega števila 
drobnih izločkov. Sledi drugi korak, staranje pri višji temperaturi, pri katerem prej 
nastali drobni izločki delujejo kot kali za izločke, ki nastanejo v drugem koraku, njihovo 
število pa se ohrani. Na ta način dosežemo boljše mehanske lastnosti kot pri staranju 
zgolj na višji temperaturi, saj nastanejo v mikrostrukturi bolj drobni izločki. V primerjavi 
z enkratnim staranjem pri nizki temperaturi, z dvostopenjskim staranjem dosežemo 
dobre trdnostne lastnosti v krajšem času. Razlike med načini staranja so bolj opazne 
pri večji koncentraciji izločkov in pri nižjih temperaturah staranja [10]. 
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2. EKSPERIMENTALNO DELO 
2.1. KEMIJSKA ANALIZA JEKLA 
S kemijsko analizo jekla smo določili natančno kemijsko sestavo preiskovanega jekla. 
Kemijska analiza je bila narejena z inštrumentom ELTRA CS800 za analizo ogljika in 
žvepla ter z rentgenskim fluorescenčnim spektrometrom XRF (Thermo Scientific Nitron 
XL3t GOLDD+) za analizo ostalih elementov. 
 
2.2. DILATOMETRIJA 
Ena izmed najbolj uporabljenih metod za določitev temperaturnih premen je 
dilatometrija. Dilatometrija nam omogoča ugotavljanje faznih premen med 
segrevanjem in ohlajanjem, ki jih v kovinah neposredno povezujemo s spremembo 
njihove relativne dolžine pri spremembi temperature. Med potekom dilatometrije 
določimo dve veličini: temperaturo vzorca in njegovo dolžino pri izmerjeni temperaturi 
[18]. Železo ima lastnost, ki jo imenujemo alotropija. Omogoča mu, da se pri različnih 
temperaturah pojavlja v različnih kristalnih strukturah: 
I. Pri temperaturah do 910 °C je v obliki t.c.k. α-Fe z medmrežno razdaljo 
d = 0,286 nm. 
II. Pri temperaturah od 910 °C do 1394 °C je v obliki p.c.k. γ-Fe z medmrežno 
razdaljo d = 0,289 nm. 
III. Pri temperaturah od 1394 °C naprej je v obliki t.c.k. δ-Fe z medmrežno razdaljo 
d = 0,289 nm [4]. 
Dilatometer omogoča merjenje sprememb dimenzij vzorca pri kontrolirani spremembi 
temperature vse do nanometrske velikosti (Slika 8). Tako lahko zelo natančno določimo 
temperaturo začetka in konca premene ter njen čas. Pri temperaturi 911 °C pride do 
premene α-Fe  γ-Fe, dimenzija vzorca se zmanjša. Ko se premena konča, se 
dimenzija vzorca povečuje zaradi temperaturnega raztezka. Pri temperaturi 1394 °C 
pa pride do premene γ-Fe  δ-Fe, ki jo spremlja izrazito povečanje dimenzije vzorca. 
Od tu naprej se dimenzija vzorca povečuje zaradi temperaturnega raztezka vse do 
tališča [19].   
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Slika 8: Primer dilatometrske preiskave za železo [19] 
 
Za jeklo 17-4 PH smo dilatometrijo izvedli z napravo DIL805A TA Instruments (Slika 
9). Vzorca v obliki valjčka sta bila med analizo v vakuumu. Hitrost ogrevanja vzorca na 
temperaturo 1000 °C oziroma 1080 °C je bila 1 °C/min. Vzorci so bili na temperaturi 
zadržani 20 minut in nato ohlajeni na sobno temperaturo s hitrostjo ohlajanja 5 °C/s. 
Hlajenje vzorca je potekalo z argonom. Po končani analizi smo določili premenske točke 
Ac1, Ac3, Ms in Mf z metodo tangent. 
 
Slika 9: DIL805A TA Instruments (Inštitut za kovinske materiale in tehnologije) 
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2.3. TOPLOTNA OBDELAVA 
Pred začetkom toplotne obdelave jekel je bilo vzorce potrebno pripraviti. Jeklo 17-4 PH 
je bilo prvotno v obliki meter dolge palice s premerom približno 32 mm. Za potrebe 
raziskave smo palico narezali na vzorce (Slika 10) s povprečno debelino 11,5 mm in s 
povprečno maso 70 g. Za rezanje smo uporabili vodno hlajeno žago podjetja Struers. 
Na žago smo namestili brusilno ploščo iz silicijevega karbida za trde in duktilne železne 
kovine (HV 450-600) in začeli z rezanjem. Pripravili smo 50 vzorcev. 
  
 
Slika 10: Primer vzorca jekla 17-4 PH 
 
2.3.1. RAZTOPNO ŽARJENJE 
Za raztopno žarjenje smo izbrali dve temperaturi. Na podlagi različnih literaturnih virov, 
dilatometrije in predpostavke, da v industriji pogosto prihaja do odstopanja 
temperature v pečeh od nastavljene temperature za +/- 20 °C, smo izbrali temperaturi 
povsem na skrajno priporočenih mejah: T1 = 1000 °C in T2 = 1080 °C. Peč smo segreli 
na temperaturo raztopnega žarjenja in vanjo vstavili vzorce. Ko je bila temperatura v 
peči enaka nastavljeni temperaturi, smo vzorce raztopno žarili 22 minut. Z raztopnim 
žarjenjem smo dosegli, da so se atomi legirnih elementov večinoma raztopili v avstenit 
in na ta način dobili homogeno trdno raztopino. 
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2.3.2. KALJENJE 
Jeklo 17-4 PH je zaradi velike količine legirnih elementov dobro prekaljivo, kar pomeni, 
da bomo martenzit dobili tudi pri nižji ohlajevalni hitrosti. Zato smo po raztopnem 
žarjenju jeklo zakalili na zraku (Slika 11).  
 
 
Slika 11: Kaljenje vzorcev po raztopnem žarjenju 
 
 
2.3.3. STARANJE 
Po kaljenju jekla smo pričeli z umetnim staranjem. Da bi določili pri kateri temperaturi 
dosežemo največje trdote, smo vzorce najprej starali štiri ure pri različnih 
temperaturah. Za temperature staranja smo si izbrali 100, 200, 300, 400, 500, 600 in 
700 °C. Po merjenju trdot, ki smo jih dosegli na posameznih temperaturah staranja in 
različnih literaturnih virov, smo si za študij vpliva časa staranja izbrali še temperaturi 
povsem na robu priporočenih načinov staranja (Tabela 3); T = 480 °C in T = 700 °C. 
Na obeh temperaturah smo nato vzorce starali 1, 2, 4, 8 in 24 ur. Pregled vseh načinov 
staranja prikazuje Tabela 4. 
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Tabela 4: Načini staranja vzorcev 
Vzorec Temperatura R.Ž. [°C]  Temperatura S. [°C] Čas S. [h] 
1 1000 / / 
2 1000 100 4 
3 1000 200 4 
4 1000 300 4 
5 1000 400 4 
6 1000 500 4 
7 1000 600 4 
8 1000 700 4 
9 1080 / / 
10 1080 100 4 
11 1080 200 4 
12 1080 300 4 
13 1080 400 4 
14 1080 500 4 
15 1080 600 4 
16 1080 700 4 
17 1000 480 1 
18 1000 480 2 
19 1000 480 4 
20 1000 480 8 
21 1000 480 24 
22 1080 480 1 
23 1080 480 2 
24 1080 480 4 
25 1080 480 8 
26 1080 480 24 
27 1000 700 1 
28 1000 700 2 
29 1000 700 4 
30 1000 700 8 
31 1000 700 24 
32 1080 700 1 
33 1080 700 2 
34 1080 700 4 
35 1080 700 8 
36 1080 700 24 
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2.3.4. DVOSTOPENJSKO STARANJE 
Izvedli smo tudi dvostopenjsko staranje: vzorce smo najprej starali na temperaturi 
480 °C pri časih 1, 2, 4, 8 in 24 ur. Ko so se vzorci ohladili, smo staranje ponovili pri 
enakih časih, tokrat na temperaturi 700 °C. Potek dvostopenjskega staranja je prikazan 
v tabeli spodaj. 
Tabela 5: Načini dvostopenjskega staranja vzorcev 
Vzorec Temperatura R.Ž. [°C] Temperatura S. [°C] Čas S. [h] 
37 1000 480+700 1+1 
38 1000 480+700 2+2 
39 1000 480+700 4+4 
40 1000 480+700 8+8 
41 1000 480+700 24+24 
42 1080 480+700 1+1 
43 1080 480+700 2+2 
44 1080 480+700 4+4 
45 1080 480+700 8+8 
46 1080 480+700 24+24 
 
 
2.4. MERJENJE TRDOTE 
Dve izmed najbolj pomembnih lastnosti materialov sta (natezna) trdnost in trdota. 
Trdnost nam pove vrednost maksimalne obremenitve, ki jo material še lahko prenese 
brez porušitve. Trdota pa je lastnost, ki jo definiramo kot sposobnost upiranja 
materiala proti deformaciji, ki jo povzroči vtiskovanje drugega, tršega predmeta. Gre 
za razmerje med silo vtiskovanja in površino predmeta, ki ga testiramo [20]. Manjša 
kot je globina vtisa v preizkušancu, višja je njegova trdota. Višja kot je trdota materiala, 
višja je njegova obrabna obstojnost. Poznamo tri načine merjenja trdote:  
I. Merjenje trdote po Rockwellu [HRC]. 
II. Merjenje trdote po Brinellu [BHN]. 
III. Merjenje trdote po Vickersu [HV]. 
Izmed zgoraj naštetih metod je najbolj uporabljena metoda merjenja trdote po 
Rockwellu, saj je enostavna in natančna. Za določitev trdote se v površino preizkušanca 
vtisne diamantni stožec s kotom 120 ° in z izhodiščno silo od 30 do 100 N. Stožec se 
nato dodatno obremeni s silo od 150 do 1500 N. V naslednjem koraku meritve se 
dodatna obremenitev sprosti in pri osnovni obremenitvi se izmeri globino vtisa stožca 
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v milimetrih [21]. Prikaz izračuna trdote po metodi Rockwell prikazuje enačba (1), kjer 
je h globina vtisa pri osnovni obremenitvi 100 N [20]. 
 
𝐻𝑅𝐶 = 100 −
ℎ
0,002 𝑚𝑚
 
 
(1) 
 
Slika 12 prikazuje merjenje trdote po Rockwellu: 
A. Globina, ki jo stožec doseže pri vtisu z izhodiščno silo. 
B. Globina, ki jo stožec doseže pri vtisu vsote izhodiščne in dodatne sile. 
C. Končna globina po sprostitvi dodatne obremenitve. 
D. Razlika med globino A in B. 
 
 
Slika 12: Prikaz merjenja trdote po Rockwellu [21] 
 
Med toplotnimi obdelavami je prišlo do nastanka škaje (Slika 11) in razogličenja na 
površini vzorcev. Da bi dobili verodostojne meritve, je bilo površino vzorcev treba 
zbrusiti. Vzorce smo mokro brusili z brusilnim strojem proizvajalca Sturers, na katerega 
smo namestili brusni papir gradacije 180 in se tako znebili škaje ter površino pripravili 
za meritve.  
Merjenje trdote je potekalo po metodi Rockwell z napravo podjetja Zwick. Na vsakem 
vzorcu smo naredili 5 meritev in izračunali srednjo vrednost. S pridobljenimi trdotami 
smo nato lahko izdelali diagrame trdote v odvisnosti od temperature oziroma časa 
staranja. 
 
19 
 
2.5. METALOGRAFSKA PRIPRAVA VZORCEV 
Za opazovanje mikrostrukture jekla je potrebno vzorce ustrezno metalografsko 
pripraviti. Za mikrostrukturno analizo smo izbrali vzorce po različnih kriterijih, ki jih 
prikazuje Tabela 6. 
 
Tabela 6: Vzorci izbrani za metalografsko pripravo 
Oznaka Številka vzorca (Tabela 4) in (Tabela 5) Kriterij izbire 
Ⅰ 9 začetno stanje 
Ⅱ 1 začetno stanje 
Ⅲ 5 najvišja trdota pri t = k 
Ⅳ 14 najvišja trdota pri t = k 
Ⅴ 8 končno stanje pri t = k 
Ⅵ 16 končno stanje pri t = k 
Ⅶ 31 končno stanje pri T = k 
Ⅷ 36 končno stanje pri T = k 
Ⅸ 21 končno stanje pri T = k 
Ⅹ 26 končno stanje pri T = k 
Ⅻ 46 končno stanje pri T = k 
ⅩⅩ 41 končno stanje pri T = k 
 
Po toplotni obdelavi smo vsak vzorec z vodno hlajeno žago narezali na četrtine. Četrtino 
vsakega vzorca smo oblili v polimerno maso (bakelit). 
Naslednji korak je bil brušenje. V zato namenjeno napravo smo hkrati vpeli vzorce Ⅰ, 
Ⅱ, Ⅲ, Ⅳ, Ⅴ in Ⅵ ter začeli z brušenjem na brusilni plošči z delci silicijevega karbida 
(SiC) različnih gradacij. Potek brušenja prikazuje Tabela 7. 
 
Tabela 7: Potek brušenja vzorcev 
Korak Gradacija Čas brušenja [min] Vrtljaji [št/min] Sila [N] 
1 220 5 300 120 
2 320 5 300 120 
3 500 5 300 120 
4 800 5 300 120 
5 1200 5 300 120 
 
Sledilo je poliranje, katerega potek prikazuje Tabela 8. Poliranje je potekalo z 
diamantno suspenzijo z velikostjo delcev 3 μm in nato še 1 μm, ob doziranju vodne 
emulzije. 
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Tabela 8: Potek poliranja vzorcev 
Korak Velikost diamantnih 
delcev [μm] 
Čas poliranja [min] Vrtljaji [št/min] Sila [N] 
1 3 5 150 120 
2 3 5 150 150 
3 1 3 150 90 
 
Po poliranju smo vzorce očistili z milom in alkoholom ter jih posušili. Vzorce, ki so bili 
namenjeni za preiskavo SEM, je bilo treba jedkati. Za jedkanje smo izbrali jedkalo z 
imenom Kalling reagent 2, ki smo ga pripravili iz 100 mL 96 % etanola, 100 mL 32 % 
klorovodikove kisline in 5 g bakrovega (Ⅱ) klorida.  
 
 
Slika 13: Metalografsko pripravljen vzorec jekla 17-4 PH 
 
 2.6. MIKROSTRUKTURNA ANALIZA 
Mikrostrukturno analizo smo izvedli na svetlobnem in vrstičnem elektronskem 
mikroskopu (SEM). Vrstični elektronski mikroskop, običajno imenovan s kratico SEM, 
ki izhaja iz angleškega izraza »scanning electron microscope«, nam omogoča preiskavo 
površine materialov, kot so kovine, kompoziti, stekla, polimeri, keramika itd. V 
kombinaciji z energijsko disperzijo rentgenskih žarkov (EDS) se uporablja za določitev 
kemijske sestave mikrostrukturnih sestavin. Preiskava površine običajno poteka v 
vakuumski komori, kjer elektronska puška ustvari curek elektronov, ki ga pri določeni 
hitrosti in energiji usmerimo v površino vzorca. Elektronski curek se na opazovani 
površini premika po zaporednih vodoravnih črtah. Kot posledica interakcije 
sekundarnih, odbitih ali absorbiranih elektronov s površine vzorca se upodobi na 
zaslonu v obliki črno-bele slike [18]. Mikrostrukturo vzorcev smo preiskovali na 
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vrstičnem elektronskem mikroskopu Jeol JSM 5610, pri čemer smo uporabili 
sekundarne (SE) in povratno sipane elektrone (PSE) s pospeševalno napetostjo 20 kV. 
Za svetlobno mikroskopijo smo uporabili svetlobni mikroskop Olympus BX61. 
 
 
2.7. RENTGENSKA STRUKTURNA ANALIZA (XRD) 
Rentgenska strukturna analiza je ena izmed najpogostejših metod za preiskavo 
kovinskih vzorcev. Med drugim omogoča določitev prisotnih faz z opredelitvijo kristalne 
strukture, kvantitativno in polkvantitativno analizo, ugotavljanje velikosti delcev in 
deformacij ter ugotavljanje mrežnih parametrov. Preiskovani vzorec, predhodno 
metalografsko pripravljen, je nameščen na nosilcu, ki se nahaja v središču merilnega 
kroga. Med analizo nosilec miruje, izvor rentgenskih žarkov in detektor, pa se 
premikata. Rentgenska svetloba, ki se uporablja pri tej metodi je monokromatska. 
Rentgenska svetloba usmerjena na površino vzorca se lahko ukloni, če je izpolnjen 
Braggov pogoj. Uklon rentgenskih žarkov zazna detektor. Rezultat takšne analize je 
podan v obliki diagrama intenzitete v odvisnosti od kota 2θ, posamezni ukloni pa se 
kažejo kot vrhovi v uklonskem spektru oziroma rentgenogramu. Na osnovi primerjave 
spektra vzorca in spektrov posameznih faz iz baze podatkov ali simulacij njihovih 
spektrov, ugotavljamo njihovo prisotnost [18]. 
Vzorce namenjene za XRD smo narezali na dimenzije z debelino < 2 mm in premerom 
vzorca < 15 mm. Vzorce smo posamično vstavili v napravo PANalytical XPert PRO. 
Izvor rentgenske svetlobe oziroma x-žarkov je bila bakrova tarča. Analiza je potekala 
brez uporabe monokromatorja pri valovni dolžini rentgenskih žarkov 0,15418 nm. 
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3. REZULTATI IN DISKUSIJA 
3.1. KEMIJSKA SESTAVA JEKLA 17-4 PH 
Rezultati kemijske analize preiskovanega jekla prikazuje tabela spodaj. Sestava jekla 
ustreza kvaliteti jekla 17-4 PH. 
Tabela 9: Kemijska sestava vzorca 17-4 PH 
Element Oznaka Mas.% 
Železo Fe osnova 
Ogljik C 0,026 
Mangan Mn 0,35 
Silicij Si 0,49 
Krom Cr 15,50 
Nikelj Ni 4,30 
Molibden Mo 0,16 
Baker Cu 3,20 
Niobij Nb 0,29 
 
 
3.2. DILATOMETRIJA 
 
 
Slika 14: Dilatometrska krivulja jekla pri segrevanju do 1000 °C in ohlajanju do sobne 
temperature 
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Slika 15: Dilatometrska krivulja jekla pri segrevanju do 1080 °C in ohlajanju do sobne 
temperature 
Rezultate dilatometrije prikazujeta Slika 14 in Slika 15. Povprečna temperatura 
premenske točke Ac1 je 617,5 °C, povprečna temperatura premenske točke Ac3 je 
708,5 °C. Razlika v temperaturi raztopnega žarjenja jekla, ki je znašala 80 °C, ni imela 
vpliva na temperaturi začetka (Ms) in konca (Mf) transformacije avstenita v martenzit, 
saj sta bili v obeh primerih enaki, in sicer Ms = 147 °C in Mf = 54 °C. 
 
3.3. VZORCI STARANI PRI KONSTANTNEM ČASU 4 URE 
Jeklo smo po raztopnem žarjenju na 1000 °C oziroma 1080 °C in kaljenju na zraku 
starali štiri ure na temperaturah 100, 200, 300, 400, 500, 600 in 700 °C. Vzorcem smo 
izmerili trdoto, opravili mikrostrukturne preiskave in izvedli XRD analizo. 
 
3.3.1. TRDOTA 
Tabela 10 prikazuje diagram staranja, ki podaja odvisnost trdote od temperature 
staranja pri vzorcih, ki so bili pred tem raztopno žarjeni na temperaturi 1000 °C. Vidimo 
lahko (Slika 16), da je trdota počasi naraščala do temperature 300 °C. Pri temperaturi 
400 °C je trdota močno poskočila in dosegla vrednost 44,1 HRC. Od temperature 
400 °C se trdota postopoma znižuje do vrednosti 34,2 HRC pri staranju na 700 °C.  
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Tabela 10: Trdota po raztopnem žarjenju na temperaturi 1000 °C, kaljenju na zraku 
in štiri urnem staranju na temperaturah od 100 °C do 700 °C 
Temperatura [°C] 23 100 200 300 400 500 600 700 
Trdota [HRC] 34,9 35,6 36,6 37,4 44,1 41,9 37 34,2 
 
 
Slika 16: Trdota v odvisnosti od temperature staranja pri vzorcih raztopno žarjenih na 
1000 °C, kaljenih na zraku in staranih pri času štirih ur 
Slika 17 prikazuje odvisnost trdote od temperature staranja pri vzorcih, ki so bili pred 
tem raztopno žarjeni na temperaturi 1080 °C. Opazimo (Slika 17), da je trdota počasi 
naraščala z višanjem temperature staranja, svoj maksimum pa je dosegla pri 
temperaturi 400 °C, kjer je imela vrednost 44,2 HRC. Pri višjih temperaturah staranja 
je trdota padala vse do 33,9 HRC pri staranju na 700 °C. 
Tabela 11: Trdota po raztopnem žarjenju na temperaturi 1080 °C, kaljenju na zraku 
in štiri urnem staranju na temperaturah od 100 °C do 700 °C 
Temperatura [°C] 23 100 200 300 400 500 600 700 
Trdota [HRC] 35,6 36,6 36,1 38,5 44,2 43,9 37,2 33,9 
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Slika 17: Trdota v odvisnosti od temperature staranja pri vzorcih raztopno žarjenih na 
1080 °C, kaljenih na zraku in staranih pri času štirih ur 
Slika 18 prikazuje primerjavo trdot po staranju vzorcev raztopno žarjenih na 1000 °C 
in 1080 °C. Vidimo, da se trdote staranih vzorcev bistveno ne razlikujejo, najvišja 
razlika je pri staranju na 500 °C, kjer ima vzorec, ki je bil raztopno žarjen na 1080 °C 
(43,9 HRC) nekoliko višjo trdoto od tistega, ki je bil raztopno žarjen na 1000 °C 
(41,9 HRC). To lahko pripišemo večjemu raztapljanju legirnih elementov v avstenitu 
zaradi višje temperature raztopnega žarjenja in posledično nekoliko intenzivnejšemu 
izločevalnemu utrjevanju pri staranju med 400 °C in 500 °C.  
 
Slika 18: Primerjava odvisnosti trdote od temperature staranja med vzorci raztopno 
žarjenimi na 1000 °C in vzorci raztopno žarjenimi na 1080 °C pri času štirih ur 
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3.3.2. MIKROSTRUKTURNA ANALIZA 
S pomočjo svetlobnega mikroskopa opazimo, da je povprečna velikost prvotnih 
avstenitnih kristalnih zrn vzorca raztopno žarjenega na 1000 °C in kaljenega na zraku 
(Slika 19a) manjša, kot povprečna velikost kristalnih zrn vzorca raztopno žarjenega na 
1080 °C in kaljenega na zraku (Slika 19b), kar je pričakovano, glede na temperaturo 
žarjenja. Mikrostruktura jekla je v obeh primerih iz letvastega martenzita ter večjega 
števila izločkov. Z uporabo vrstičnega elektronskega mikroskopa (SEM) in EDS analize 
(Slika 19c in d) smo določili, da gre za izločke niobijevega karbida – NbC, ki se med 
raztopnim žarjenjem niso popolnoma raztopili.  
 
 
Slika 19: Martenzitna mikrostruktura kaljenih vzorcev: a) in c) po raztopnem žarjenju 
na 1000 °C, b) in d) po raztopnem žarjenju na 1080 °C. Sliki a) in b) sta posneti na 
svetlobnem mikroskopu, sliki c) in d) sta posneti na SEM s sekundarnimi 
elektroni (SE) 
 
 
NbC 
a) 
c) 
b) 
d) 
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Prisotnost martenzita smo potrdili tudi z metodo XRD, kar prikazuje Slika 20. Zaradi 
premajhne količine izločkov NbC, XRD ni zaznala njegove prisotnosti, prav tako tudi ne 
prisotnosti morebitnega zaostalega avstenita.  
 
 
Slika 20: Rentgenogram kaljenega jekla 
 
Kljub temu, da je vzorec, ki je bil raztopno žarjen na 1080 °C, povprečno imel večjo 
velikost kristalnih zrn, je dosegel tudi nekoliko višjo trdoto (Slika 18) kot vzorec, ki je 
bil raztopno žarjen na 1000 °C. To lahko pripišemo večjemu utrjevanju martenzita 
zaradi večje vsebnosti ogljika in zlitinskih elementov ter zaradi večjega raztapljanja 
sekundarnih faz v avstenitu pri višji temperaturi raztopnega žarjenja. 
Pri vzorcih, kjer smo s staranjem na temperaturi 400 °C dosegli najvišjo trdoto, je bila 
mikrostruktura iz popuščenega martenzita (Slika 21). Glede na literaturne vire [12] je 
prišlo tudi do nastanka bakrovih izločkov, ki se običajno pojavljajo do temperatur 
500 °C in povzročajo močno izločevalno utrjevanje. 
FERIT (110) 
FERIT (200) 
FERIT (211) 
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Slika 21: Mikrostruktura jekla staranega na temperaturi 400 °C (SE): a) po 
raztopnem žarjenju na 1000°C, b) po raztopnem žarjenju na 1080°C 
 
Pri vzorcih, ki smo jih starali štiri ure na temperaturi 700 °C (Slika 22), je prišlo do 
občutnega padca trdote. Glede na rezultate dilatometrske analize sta temperaturi Ac1 
okoli 617,5 °C in Ac3 okoli 708,5 °C, kar pomeni, da je imelo jeklo pri temperaturi 
staranja 700 °C mikrostrukturo pretežno iz avstenita ter nekaj ferita. Avstenit se je 
nato pri ohlajanju iz temperature staranja pretvoril v martenzit. Mikrostruktura je po 
staranju tako sestavljena iz novega martenzita in ferita in zato ima jeklo razmeroma 
nižjo trdoto. 
Na slikah, posnetih s svetlobnim mikroskopom (Slika 22a in b), se lepo vidijo meje med 
prvotnimi kristalnimi zrni avstenita in ferit. Kristalna zrna prvotnega avstenita so v 
mirkostrukturi jekla, ki je bil raztopno žarjen na 1000 °C nekoliko manjše velikosti, kot 
v mikrostrukturi jekla po kaljenju iz temperature 1080 °C. 
a) b) 
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Slika 22: Mikrostruktura jekla po štiriurnem staranju na temperaturi 700 °C: a) in c) 
po raztopnem žarjenju na 1000 °C, b) in d) po raztopnem žarjenju na 1080 °C. Sliki 
a) in b) sta posneti na svetlobnem mikroskopu, sliki c) in d) sta posneti na SEM s 
povratno sipanimi elektroni (PSE) 
 
3.4. VZORCI STARANI PRI KONSTANTNI TEMPERATURI 480 °C 
Za študij vpliva časa staranja na trdoto in mikrostrukturo smo jeklo starali na 
temperaturi 480 °C, in sicer od 1 do 24 ur. Pred staranjem je bilo jeklo raztopno žarjeno 
na 1000 °C oziroma 1080 °C ter kaljeno na zraku. 
 
3.4.1. TRDOTA 
Tabela 12 prikazuje odvisnost trdote od časa staranja pri vzorcih, ki so bili pred 
staranjem raztopno žarjeni na 1000 °C. Vidimo lahko, da se zaradi izločevalnega 
utrjevanja trdota v eni uri staranja poviša iz 34,9 HRC na 43 HRC. Pri daljšem času 
a) 
c) 
b) 
d) 
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staranja pa ni bilo opaziti bistvenih sprememb, ki bi vplivale na trdoto, saj ima jeklo 
tudi po 24 urnem staranju trdoto 43,7 HRC. 
Tabela 12: Trdota v odvisnosti od časa staranja pri vzorcih raztopno žarjenih na 
1000 °C in staranih pri konstantni temperaturi 480 °C 
Čas [h] 0 1 2 4 8 24 
Trdota [HRC] 34,9 43 44 42,5 43,3 43,7 
 
 
 
Slika 23: Trdota v odvisnosti od časa staranja jekla 17-4 PH pri temperaturi 480 °C 
po predhodnem raztopnem žarjenju na 1000 °C in kaljenju  
 
Tabela 12 prikazuje odvisnost trdote od časa staranja pri vzorcih, ki so bili pred tem 
raztopno žarjeni na 1080 °C in kaljeni na zraku. Tudi v tem primeru vidimo, da je bilo 
izločevalno utrjevanje izrazito v prvi uri staranja, ko se je trdota povečala iz 35,6 HRC 
na 46,6 HRC, ko je tudi dosegla najvišjo vrednost. Pri daljšem času staranja pa je 
trdota počasi padala vse do 45,2 HRC, ki jo je dosegla po 24 urnem staranju. 
 
Tabela 13: Trdota v odvisnosti od časa staranja pri vzorcih raztopno žarjenih na 
1080 °C in staranih pri konstantni temperaturi 480 °C 
Čas [h] 0 1 2 4 8 24 
Trdota [HRC] 35,6 46,6 46,4 46,2 45,5 45,2 
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Slika 24: Trdota v odvisnosti od časa staranja jekla 17-4 PH pri temperaturi 480°C po 
predhodnem raztopnem žarjenju na 1000 °C in kaljenju 
 
Vzorci, ki so bili pred staranjem na 480 °C raztopno žarjeni na 1080 °C in kaljeni na 
zraku, so dosegli nekoliko višje trdote. Najvišja trdota jekla, ki je bil pred staranjem na 
480 °C raztopno žarjen na 1080 °C, je znašala 44 HRC (staran dve uri), med tem ko 
je pri jeklu, ki je bil raztopno žarjen na 1080 °C, najvišja trdota znašala 46,6 HRC 
(staran eno uro). Z daljšanjem časa staranja se je trdota jekla, ki je bil raztopno žarjen 
na 1080 °C počasi zniževala, pri jeklu, ki je bil raztopno žarjen na 1000 °C, pa je ostala 
približno konstantna. 
 
 
Slika 25:Primerjava odvisnosti trdote od časa staranja med vzorci raztopno žarjenimi 
na 1000 °C in vzorci raztopno žarjenimi na 1080 °C pri temperaturi 480 °C 
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3.4.2. MIKROSTUKTURNA ANALIZA 
Zaradi razmeroma nizke temperature staranja ni opaziti posebnih mikrostrukturnih 
sprememb v primerjavi z mikrostrukturo jekla v kaljenem stanju. Mikrostruktura (Slika 
26) je iz letvastega martenzita, opazne so tudi meje prvotnih avstenitnih kristalnih zrn. 
Opazimo tudi izločke NbC, ki se med raztopnim žarjenjem niso povsem raztopili. Med 
vzorcem raztopno žarjenim na 1000 °C in kaljenim na zraku ter vzorcem raztopno 
žarjenim na 1080 °C in kaljenim na zraku, v mikrostrukturi ni posebne razlike z izjemo 
velikosti prvotnih kristalnih zrn avstenita. Izvedli smo tudi analizo XRD (Slika 27), ki 
zaradi premajhne količine ni zaznala bakrovih in NbC izločkov, kot tudi ne morebitnega 
povratnega avstenita. 
 
 
Slika 26: Mikrostruktura jekla po 24 urnem staranju na temperaturi 480 °C (SE): 
a) raztopno žarjen na 1000 °C, b) raztopno žarjen na 1080 °C 
b) a) 
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Slika 27: Rentgenogram jekla, staranega 24 ur na temperaturi 480 °C 
 
 
 
 
 
 
 
 3.5. VZORCI STARANI PRI KONSTANTNI TEMPERATURI 700 °C 
Za študij vpliva časa staranja na trdoto in mikrostrukturo smo jeklo starali še na 
temperaturi 700 °C, in sicer od 1 do 24 ur. Pred staranjem je bilo jeklo raztopno žarjeno 
na 1000 °C oziroma 1080 °C ter kaljeno na zraku 
 
FERIT (110) 
FERIT (200) 
FERIT (211) 
) 
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3.5.1. TRDOTA 
Tabela 14 prikazuje odvisnost trdote od časa staranja pri vzorcih, ki so bili pred 
staranjem raztopno žarjeni na 1000 °C. Vidimo lahko, da se trdota v odvisnosti od 
staranja ne povečuje. Po staranju po 24. urah je prišlo celo do rahlega znižanja trdote 
v primerjavi z začetnim stanjem. 
Tabela 14: Trdota v odvisnosti od časa staranja pri vzorcih raztopno žarjenih na 
1000 °C, kaljenih na zraku in staranih pri konstantni temperaturi 700 °C 
Čas [h] 0 1 2 4 8 24 
Trdota [HRC] 34,9 34,8 33,8 34 35 32,6 
 
 
Slika 28: Trdota v odvisnosti od časa staranja pri vzorcih raztopno žarjenih na 
1000 °C, kaljenih na zraku in staranih pri konstantni temperaturi 700 °C 
Tabela 15 prikazuje odvisnost trdote od časa staranja pri vzorcih, ki so bili pred tem 
raztopno žarjeni na 1080 °C in kaljeni na zraku. Tudi v tem primeru vidimo, da staranje 
na temperaturi 700 °C ni povečalo trdote. Po staranju po času 24 ur je prišlo do rahlega 
padca trdote v primerjavi s trdoto po kaljenju. 
 
Tabela 15: Trdota v odvisnosti od časa staranja pri vzorcih raztopno žarjenih na 
1080 °C, kaljenih na zraku in staranih pri konstantni temperaturi 700 °C 
Čas [h] 0 1 2 4 8 24 
Trdota [HRC] 35,6 37 34 35,8 34,8 34,4 
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Slika 29: Trdota v odvisnosti od časa staranja pri vzorcih raztopno žarjenih na 
1080 °C, kaljenih na zraku in staranih pri konstantni temperaturi 700 °C 
 
Vzorci, ki so bili pred staranjem na 700 °C raztopno žarjeni na 1080 °C in kaljeni na 
zraku, so dosegli nekoliko višje trdote.  
 
3.5.2. MIKROSTRUKTURNA ANALIZA  
V mikrostrukturi vzorcev jekla, ki sta bila po raztopnem žarjenju na 1000 °C oziroma 
1080 °C kaljenja in starana na 700 °C 24 ur (Slika 30), vidimo martenzitno – feritno 
mikrostrukturo. 
XRD analiza (Slika 31) je tokrat zaznala tudi prisotnost zaostalega avstenita. Vrednost 
le tega se sicer giblje na meji zaznavnosti, kar pomeni, da ga je prisotno okoli 3 %. 
Pojav zaostalega avstenita je posledica dvofazne mikrostrukture (α +γ) na temperaturi 
staranja, pri kateri je ferit v ravnotežju z avstenitom z večjo vsebnostjo ogljika kot bi 
ga sicer imel avstenit pri temperaturi nad Ac3. Posledično se pri kaljenju znižata 
temperaturi Ms in MF, zaradi česar se nato v mikrostrukturi poleg martenzita in ferita 
lahko pojavi zaostali (netransformirani) avstenit.  
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Slika 30: Mikrostruktura jekla po 24-urnem staranju na temperaturi 700 °C: 
a) raztopno žarjen na temperaturi 1000 °C, b) raztopno žarjen na temperaturi 
1080 °C. Sliki sta bili narejeni na SEM s povratno sipanimi elektroni (PSE) 
 
 
Slika 31: Rentgenogram jekla, staranega 24 ur na temperaturi 700 °C 
a) b) 
FERIT (110) 
FERIT (200) 
AVSTENIT (111) 
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3.6. DVOSTOPENJSKO STARANJE 
Jeklo 17-4 PH smo po kaljenju starali tudi dvostopenjsko. Namen dvostopenjskega 
staranja je bil ugotoviti ali predhodno staranje na nižji temperaturi (480 °C) stabilizira 
velikost in število izločkov pri povišani temperaturi (700 °C) ter upočasni razpad 
martenzita in tako izboljša trdoto vzorcev, ki so jo dosegli vzorci starani zgolj na 
temperaturi 700 °C. Potek dvostopenjskega staranja vzorcev prikazuje Tabela 5. 
Primerjavo med trdotami vzorcev staranih na temperaturi 700 °C in trdoto vzorcev 
predhodno staranih tudi na temperaturi 480 °C prikazujeta Tabela 16 in Tabela 17. 
 
Tabela 16: Trdota v odvisnosti od časa staranja med vzorci raztopno žarjenimi na 
1000 °C in staranimi na 700 °C in vzorci staranimi dvostopenjsko 
Čas [h] 0 1 2 4 8 24 
Trdota 700 °C [HRC] 34,9 34,8 33,8 34 35 32,6 
Čas [h] 0 1+1 2+2 4+4 8+8 24+24 
Trdota 480 °C + 700 °C [HRC]  34,9 33,8 35 35,6 34,4 34 
 
 
Tabela 17: Trdota v odvisnosti od časa staranja med vzorci raztopno žarjenimi na 
1080 °C in staranimi na 700 °C in vzorci staranimi dvostopenjsko 
Čas [h] 0 1 2 4 8 24 
Trdota 700 °C [HRC] 35,6 37 34 35,8 34,8 34,4 
Čas [h] 0 1+1 2+2 4+4 8+8 24+24 
Trdota 480 °C + 700 °C [HRC] 35,6 32 34,2 35 36,4 35,6 
 
Na sliki vidimo, da pri vzorcih, ki so bili raztopno žarjeni na temperaturi 1000 °C, s 
predhodnim staranjem na temperaturi 480 °C nismo dosegli opaznejšega izboljšanja 
trdote. Trdota je bila minimalno višja le pri treh časih staranja, kar lahko pripišemo 
tudi napakam pri meritvah.  
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Slika 32: Primerjava odvisnosti trdote od časa staranja med vzorci raztopno žarjenimi 
na 1000 °C in staranimi na 700 °C in vzorci staranimi dvostopenjsko 
 
Podobne rezultate smo dobili pri vzorcih, ki so bili raztopno žarjeni na temperaturi 
1080 °C, kar prikazuje Slika 33. Trdoti sta bili pri dvostopenjskem stanju minimalno 
boljši le pri dveh časih staranja, kar lahko prav tako pripišemo napakam pri meritvah. 
S predhodnim staranjem torej nismo opazno stabilizirali mikrostrukture in tako tudi ne 
izboljšali trdote.  
 
 
Slika 33: Primerjava odvisnosti trdote od časa staranja med vzorci raztopno žarjenimi 
na 1080 °C in staranimi na 700 °C in vzorci staranimi dvostopenjsko 
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4. ZAKLJUČKI 
V okviru izdelave diplomske naloge smo preiskovali vpliv toplotne obdelave na 
izločevalno utrjevanje nerjavnega jekla 17-4 PH. Vzorce smo raztopno žarili na dveh 
različnih temperaturah, 1000 in 1080 °C. Po raztopnem žarjenju smo vzorce starali pri 
različnih pogojih. Izvedli smo kemijsko analizo jekla, dilatometrijo, vzorcem izmerili 
trdote, preiskovali mikrostrukturo s svetlobnim in vrstičnim elektronskim mikroskopom, 
izvedli XRD analizo ter rezultate grafično prikazali. Na podlagi pridobljenih rezultatov 
smo prišli do naslednjih ugotovitev: 
I. Dilatometrska analiza vzorca je pokazala, da ima jeklo 17-4 PH temperaturo Ac1 
približno 617,5 °C in temperaturo Ac3 približno 708,5 °C. Tako jeklo, ki je bilo 
raztopno žarjeno na temperaturo 1000 °C, kot jeklo, ki je bilo raztopno žarjeno 
na temperaturi 1080 °C, imata temperaturo Ms = 147 °C in Mf = 54 °C. 
II. Mikrostruktura jekla v kaljenem stanju je bila iz letvastega martenzita. Opaženi 
so bili izločki NbC, katerih količina je bila večja v jeklu, ki je bil raztopno žarjen 
na temperaturi 1000 °C. Jeklo, ki je bilo raztopno žarjeno na temperaturi 
1080 °C, je imelo v mikrostrukturi nekoliko večja kristalna zrna prvotnega 
avstenita, kot jeklo ki je bilo raztopno žarjeno na temperaturi 1000 °C. 
III. Mikrostruktura jekla, ki je bil staran na temperaturi 480 °C, je iz popuščenega 
martenzita. Glede na literaturne vire v tem temperaturnem območju, pride do 
izločevalnega utrjevanja z bakrovimi izločki. 
IV. Mikrostruktura jekla po staranju na temperaturi 700 °C je sestavljena iz 
martenzita in ferita. Z XRD metodo smo zaznali tudi majhno količino zaostalega 
avstenita. 
V. Trdote jekla pri štiri urnem staranju so se s povišanjem temperature staranja 
zviševale do temperaturnega območja med 400 °C in 500 °C, nato so se 
postopoma zniževale.  
VI. Pri staranju jekla na temperaturi 480 °C smo pri vzorcu, ki je bil raztopno žarjen 
na temperaturi 1000 °C, najvišjo trdoto dosegli pri času staranja dveh ur, in 
sicer 44 HRC. Pri vzorcu, ki je bil raztopno žarjen na temperaturi 1080 °C, smo 
najvišjo trdoto dosegli pri staranju ene ure, in sicer 46,6 HRC. 
VII. Pri staranju na temperaturi 700 °C se trdota jekla ni povečala, ampak je ostala 
podobna trdoti jekla po kaljenju. Nekoliko višje trdote je kazalo jeklo, ki je bilo 
raztopno žarjeno na temperaturi 1080 °C. 
VIII. Pri dvostopenjskem staranju jekla na temperaturah 480 °C in 700 °C se trdota 
jekla ni povečala. 
IX. Na podlagi meritev trdot smo ugotovili, da je pri doseganju ustrezne trdote bolj 
pomembna temperatura staranja, kot čas staranja. 
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